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内容简介
DRLE（博士爱）智能机械设计软件V1.3（V1.5）版本是当今实用的传动机械产品的优化设计方案。本

书分为3篇，共34章。上篇是理论范例。从初步设计、几何计算到强度验算，对范例做出全面的过程解
析；中篇和下篇是讲解DRLEV1.3版本、DRLEV1.5版本的操作实例的帮助文献。本软件包含圆柱齿
轮、弧齿锥齿轮、行星齿轮、蜗轮蜗杆、摆线针轮、多级减速器传动比的分配、链轮、同步带轮、V带轮的优化
设计等内容。DRLEV1.3版本包含根据验算得出的计算结果自动生成的AutoCAD工程图；DRLEV1.5
版本在DRLEV1.3版本的基础上增加了摆线针轮减速器的设计、多种类型的同步带设计以及轴类设计力
学图形分析和轴承选择。DRLEV1.5版本还显示了根据几何计算结果自动生成的ProE三维图形。

本书面向实际应用，可为机械设计、研究人员和工程技术人员在机械传动设计过程中提供有效的帮
助，提高设计数据的准确性和安全性；同时适用于大专院校师生、技术爱好者学习与参考。

本书附带一张实用的DRLEV1.3版本软件光盘试用版，以帮助读者在实际操作过程中切实运用。
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  DRLE（博士爱）智能机械设计软件V1.3（V1.5）是当今实用的传动机械产品的优化设
计方案。从初步设计、几何计算到强度校核，从自动绘制工程平面图到自动绘制ProE三维
立体图，它广泛应用于传动机械领域，包括工程机械、塑料机械、化工机械、包装机械，以及汽
车、航天等工业的传动设备与工业制造领域。一旦熟练掌握此软件，就可以在极短的时间
内，通过优化设计，解决实际设计过程中存在的困难，创新设计思路，提高新产品的设计质
量，为企业创造更高的经济效益。
2008年3月7日，DRLE智能机械设计软件获得中华人民共和国国家版权局著作权，

并原始取得其全部权利，字号为2008SR05116；该软件在市场中得到用户一致好评，2008年
获得“中国机械设计软件行业十大影响力品牌”的荣誉。

本书分为3篇，共34章。上篇是理论范例。从初步设计、几何计算到强度验算，对范例
做出全面的过程解析，重点是帮助读者通过过程解题，掌握设计思路，从而掌握设计过程的
可行性和可靠性。中篇和下篇分别讲解DRLEV1.3和DRLEV1.5操作实例的帮助文献。
本软件包含圆柱齿轮、弧齿锥齿轮、行星齿轮、蜗轮蜗杆、摆线针轮、链轮、同步带轮、V带轮
的优化设计，以及多级减速器传动比的分配等内容。对齿轮传动，在加大接触和弯曲强度的
基础上，从初步设计到几何计算优化设计，保证了齿轮运动过程中不产生根切，并降低了运
动噪声，从而在同等级的齿轮传动中，增加了传动效率。由几何计算的结果，根据工作条件
进行接触强度与弯曲强度的校核，保证了设计过程的可行性。软件具有对同一界面中有不
同已知条件的解决方法。通过学习掌握，可以灵活使用本软件。
DRLEV1.3软件中的工程平面图与AutoCAD2005或AutoCAD2006兼容，而DRLE
V1.5软件中的工程平面图与AutoCAD2008兼容，自动生成CAD工程图。用户可以根据
需求对图形做相应的增加或调整。DRLEV1.5的三维绘图则与ProE2.0以上的版本兼
容，不仅能在ProE中生成精确的三维实体，做运动仿真和分析，还可以随着ProE其他的图
形装配做运动仿真和分析。

本书附带一张实用DRLEV1.3软件光盘试用版，以帮助读者在实际操作过程中切实
运用。

感谢全国人大常委会副委员长司马义·铁力瓦尔地、全国政协副主席李蒙等国家领导
人对博士爱工作的高度重视及大力支持；感谢清华大学出版社张秋玲编审为此书做出的巨
大贡献；同时，也非常感谢博士爱全体员工所付出的努力。
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  最后，再次感谢在本书撰写过程中，给予我们帮助的所有人，我们热切期望读者对本书
提供宝贵意见。

欢迎致信：laifuk@163.com。

彭来喜
2009年9月
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第1章圆柱齿轮传动设计

1.1 外啮合圆柱齿轮传动设计
【例1-1】 试设计某带式输送机的单级圆柱斜齿轮减速器，已知小齿轮传递的额定功

率P1＝15kW，小齿轮的转速n1＝750r／min，传动比u＝4.5，螺旋角β＝12°，工作寿命10年
（设每年工作300天），每天工作10h；带式输送机工作平稳，转向不变。

解：
1.选择材料，初步确定主要参数
选择大、小齿轮的材料均为20CrMnTi，芯部调质，表面渗碳淬火，硬度大于45HRC。由

图1-1，按MQ级质量要求取值，得σHlim＝1500N／mm2和σFlim＝450N／mm2，加工精度6级。
按齿面接触疲劳强度公式初步确定中心距a：

a≥CAa（u±1）
3KT1
φauσ2H p

（mm） （1-1）
式中，C为修正系数，对于钢对钢配对的齿轮副，C＝1，对于非钢对钢配对的齿轮副，其值查
表1-1；σHp为许用接触应力，N／mm2，σHp＝0.9σHlim＝0.9×1500N／mm2＝1350N／mm2；Aa
为螺旋角系数，由表1-2查得螺旋角系数Aa＝476；φa为齿宽系数，由表1-3选择φd＝1，则

φa＝φd0.5（u＋1）＝
1

0.5（4.5＋1）＝0.36，按表1-4圆整取φa＝0.4；T1为输入转矩，N·m，

T1＝9550P1n1 ＝
9550×15
750N·m＝191N·m；K为载荷系数，常用值K＝1.2～2，按齿轮对

称布置，速度中等，冲击载荷较小，取载荷系数K＝1.25。
表1-1 修正系数C

小齿轮 钢 铸钢 球墨铸铁 灰铸铁
大齿轮 铸钢球墨铸铁灰铸铁 铸钢球墨铸铁灰铸铁球墨铸铁灰铸铁 灰铸铁
C 0.9970.9700.9060.9940.9670.8980.9430.880 0.836

表1-2 钢对钢配对齿轮副的Aa值
螺旋角β 直齿轮β＝0° 斜齿轮β＝8°～15° 斜齿轮β＝25°～35°
Aa 483 476 447
Ad 766 756 709

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图1-1 渗碳淬火钢的疲劳极限应力线图
（a）齿面接触疲劳强度；（b）齿根弯曲疲劳强度

表1-3 齿宽系数φd的推荐范围

支承对齿轮的
配置 载荷特性

φd的最大值 φd的推荐值
工作齿面硬度

一对或一个齿轮
≤350HB

两个齿轮都是
＞350HB

一对或一个齿轮
≤350HB

两个齿轮都是
＞350HB

对称支承并靠
近齿轮

变动较小 1.8（2.4） 1（1.4） 0.8～1.4 0.4～0.9
变动较大 1.4（1.9） 0.9（1.2）

非对称配置
变动较小 1.4（1.9） 0.9（1.2） 0.6～1.2 0.3～0.6
变动较大 1.15（1.65） 0.7（1.1） 0.4～0.8 0.2～0.4

悬臂配置
变动较小 0.8 0.55
变动较大 0.6 0.4

  注：括号内的数值用于人字齿轮。
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表1-4 齿宽系数推荐值φa

φa 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.6

  将所得数据代入式（1-1），得
a≥1×476×（4.5＋1）

3 1.25×191
0.4×4.5×1350 2mm＝110mm

取实际中心距a′＝120mm。
由d1＝2au＋1估算小轮直径d1＝40mm。

根据经验公式估算模数mn＝d1z1＝
40
30～
40
9，初步确定模数范围1～4.44，取标准模数

mn＝2.5mm。
2.几何尺寸计算
已知齿轮的实际螺旋角β＝12°，则小齿轮齿数为

z1＝2a′mn（1＋u）cosβ＝17.073
取整为z1＝17。大齿轮齿数为

z2＝uz1＝76.5
取整为z2＝76。

齿宽b＝a′φa＝48mm，其几何计算见表1-5（齿顶高系数h*an＝1，顶隙系数c*＝0.25，
压力角αn＝20°）。

表1-5 角变位齿轮的几何计算
参  数 计算公式 计算结果

分度圆直径d d＝mnzcosβ
d1＝43.449mm
d2＝194.245mm

端面齿形角αt αt＝arctantanαncosβ αt＝20.41°
未变位中心距a a＝mn2cosβ（z2＋z1） a＝118.847mm
中心距变动系数yn yn＝a′－amn yn＝0.461
啮合角α′t α′t＝arccosaa′cosα（ ）t α′t＝21.841°

总变位系数x∑
小齿轮变位系数xn1
大齿轮变位系数xn2

x∑＝（z2＋z1）invα′t－invαt2tanαn
根据等滑动率来分配变位系数。因为

η1＝（z1＋z2）（tanαat2－tanα′）（z1＋z2）tanα′－z2tanαat2
η2＝（z1＋z2）（tanαat1－tanα′）（z1＋z2）tanα′－z1tanαat1

其中，
αat＝arccos db

d＋2（h*an＋xn－x∑＋yn）mn
令η1＝η2，联立x∑＝xn1＋xn2可解得xn1和xn2

x∑＝0.477
xn1＝0.439
xn2＝0.038

齿顶高变动系数Δy Δy＝（xn2＋xn1）－yn Δy＝0.016
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续表

参  数 计算公式 计算结果
齿顶高ha ha＝（h*an＋xn－Δy）mn ha1＝3.558mm

ha2＝2.556mm
齿根高hf hf＝（h*an＋c*－xn）mn hf1＝2.028mm

hf2＝3.03mm
齿高h h＝ha＋hf h1＝h2＝5.586mm
齿顶圆直径da da＝d＋2ha da1＝50.565mm

da2＝199.356mm
齿根圆直径df df＝d－2hf df1＝39.394mm

df2＝188.185mm
基圆直径db db＝dcosαt db1＝40.722mm

db2＝182.05mm
齿顶压力角αat αat＝arccosdbda

αat1＝36.358°
αat2＝24.05°

端面重合度εα εα＝12π［z1（tanαat1－tanα′t）±z2（tanαat2－tanα′t）］ εα＝1.457
纵向重合度εβ εβ＝bsinβπmn εβ＝1.271
总重合度εγ εγ＝εα＋εβ εγ＝2.728
当量齿数zv zv＝ z

cosβ｛cos［arcsin（sinβcosαn）］｝2
zv1＝18.07
zv2＝80.781

固定弦齿厚s－cn s－cn＝mnπ2cos2αn＋xnsin2α（ ）n s－cn1＝4.173mm
s－cn2＝3.529mm

固定弦齿高h－cn h－cn＝ha－mnπ8sin2αn＋xnsin2α（ ）n h－cn1＝2.591mm
h－cn2＝2.121mm

分度圆弦齿厚s－n s－n＝mnzvsinπ2zv＋
2xntanαn
z（ ）v

s－n1＝4.717mm
s－n2＝3.996mm

分度圆弦齿高h－n h－n＝ha＋zvmn21－cos
π
2zv＋
2xntanαn
z（ ）［ ］v

h－n1＝3.681mm
h－n2＝2.576mm

跨测齿数k

k＝z′π
1
cosαn 1＋

2xn（ ）z′2－cos2α n－2xnz′tanαn－invα（ ）n
＋0.5

其中，z′＝zinvαtinvαn，得
z′1＝18.11， z′2＝80.96

k1≈3，k2≈10

公法线长度wn wn＝｛cosαn［π（k－0.5）＋z′invαn］＋2xnsinαn｝mn wn1＝19.835mm
wn2＝73.012mm

圆棒（球）直径dp 按zv和xn查图1-2 dp1＝5.135mm
dp2＝4.13mm

圆棒（球）压力角αMt invαMt＝invαt＋dpmnzcosαn－
π
2z＋
2xntanαn
z

αMt1＝32.641°
αMt2＝21.514°

圆棒（球）跨距M
（奇数齿）M＝mtzcosαtcosαMtcos

90°
z＋dp

（偶数齿）M＝mtzcosαtcosαMt＋dp
M1＝53.288mm
M2＝199.813mm
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图1-2 测量外齿轮用的圆棒直径

  3.强度校核
1）齿面接触疲劳强度校核
计算接触应力为

σH1＝ZBZHZEZεZβFtd1b
u＋1 u KAKVKHβKH α（N／mm2） （1-2）

σH2＝ZDZHZEZεZβFtd1b
u＋1 u KAKVKHβKH α（N／mm2） （1-3）

式中，ZB，ZD分别为小齿轮及大齿轮单对齿啮合系数；ZH为节点区域系数；ZE为弹性系数；
Zε为重合度系数；Zβ为螺旋角系数；Ft为端面内分度圆上的名义切向力，N；u为齿数比；d1
为小齿轮分度圆直径，mm；b为工作齿宽，mm；KA为使用系数；KV为动载系数；KHβ为接触
强度计算的齿向载荷分布系数；KHα为接触强度计算的齿间载荷分配系数。

许用接触应力为
σHp＝σHGSHmin（N／mm

2） （1-4）
σHG＝σHlimZNTZLZvZRZWZx（N／mm2） （1-5）

式中，σHG为计算齿轮的接触极限应力；σHlim为试验齿轮的接触疲劳极限；ZNT为接触强度计
算的寿命系数；ZL为润滑剂系数；Zv为速度系数；ZR为粗糙度系数；ZW为工作硬化系数；
Zx为接触强度计算的尺寸系数。

计算安全系数为
SH＝σHGσH＝

σHlimZNTZLZvZRZWZx
σH （1-6）
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  （1）确定使用系数KA
根据原动机、工作机特性和表1-6，查得使用系数KA＝1。

表1-6 使用系数KA

原动机工作特性
工作机工作特性

均匀平稳 轻微冲击 中等冲击 严重冲击
均匀平稳 1 1.25 1.5 1.75
轻微冲击 1.1 1.35 1.6 1.85
中等冲击 1.25 1.5 1.75 2
严重冲击 1.5 1.75 2 2.25或更大

  （2）确定动载系数KV
KV＝ A
A＋200 （ ）v－B （1-7）

要求出KV，需要确定系数B，A和速度v。因为传动精度系数为
C＝－0.5048lnz－1.144lnmn＋2.852lnfpt＋3.32 （1-8）

其中，单个齿距偏差
fpt＝［0.3（m＋0.4 d）＋4］× 2μm＝7.836μm

将z1＝17，mn＝2.5mm，fpt＝7.836μm代入式（1-8），得
C＝－0.5048ln17－1.144ln2.5＋2.852ln7.836＋3.32≈6.7

取C＝7，由此可得
B＝0.25（C－5）0.667＝0.3969
A＝50＋56（1－B）＝83.77

齿轮线速度为
v＝πd1n160000＝

π×43.449×750
60000 m／s＝1.706m／s

将以上参数代入式（1-7），则动载系数为
KV＝ 83.77
83.77＋200×1. （ ）706－0.3969＝1.0823

  （3）确定齿向载荷分布系数KHβ
KHβ＝a1＋a21＋a3bd（）1［ ］2bd（）12＋a4b （1-9）

  本题的情况是装配时检验调整或跑合。首先按KHβ≤1.34计算。根据精度等级6，由
表1-7查得a1＝1.05，a2＝0.26，a3＝0，a4＝1.6×10－4，代入式（1-9）得

KHβ＝1.05＋0.26×4843.（ ）4492＋1.6×10－4×48
＝1.375

因为KHβ＞1.34，所以应用KHβ＞1.34的数据重新计算。由表1-7查得a1＝1，a2＝0.31，
a3＝0，a4＝1.9×10－4，代入式（1-9）得
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KHβ＝1＋0.31×4843.（ ）4492＋1.9×10－4×48
＝1.3875

表1-7 齿向载荷分布系数KHβ
KHβ＝a1＋a21＋a3bd（）1［ ］2 bd（）12＋a4b

装配时不作检验调整

精度等级 a1 a2
a3（支承方式）

对称 非对称 悬臂 a4

KHβ≤1.34
KHβ＞1.34

5
1.09 0.26 0 0.6 6.7 2×10－4
1.05 0.31 0 0.6 6.7 2.3×10－4

KHβ≤1.34
KHβ＞1.34

6
1.09 0.26 0 0.6 6.7 3.3×10－4
1.05 0.31 0 0.6 6.7 3.8×10－4

装配时检验调整或跑合

精度等级 a1 a2
a3（支承方式）

对称 非对称 悬臂 a4

KHβ≤1.34
KHβ＞1.34

5
1.05 0.26 0 0.6 6.7 1×10－4
0.99 0.31 0 0.6 6.7 1.2×10－4

KHβ≤1.34
KHβ＞1.34

6
1.05 0.26 0 0.6 6.7 1.6×10－4
1 0.31 0 0.6 6.7 1.9×10－4

  （4）确定切向力Ft
由公式T＝9550P1／n1＝9550×15／750N·m＝191N·m得

Ft＝2000T1d1 ＝2000×191／43.449N＝8792N
  （5）确定齿间载荷分配系数KHα，KFα
KHα和KFα根据KAFt／b值由表1-8查得。因为KAFtb＝

1×8792
48N／mm＝228.95N／mm，

根据表1-8查得KHα＝1.1。
表1-8 齿间载荷分配系数KHα，KFα

KAFt／b ≥100N／mm ＜100N／mm
精度等级 5 6 7 8 9 1011～12 5级及更低

硬齿面
直齿轮

KHα
KFα

1 1.1 1.2
1／Z2ε≥1.2
1／Y2ε≥1.2

硬齿面
斜齿轮

KHα
KFα
11.11.21.4εα／cos2βb≥1.4
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